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摘要 ;陆地 生态 系统 氧 氧 稳定 同位 素 能 为 陆地 与 大 气 的 水 分 交换 和 陆地 生态 系统 水 交 循 环 研 究 提 供 独 特 的 示 踪 信息 。 基 于 
2009 年 生长 季 加 拿 大 落叶 林 生 态 系 统 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 及 环境 要 素 的 观测 数据 ,分 析 了 生态 系统 不 同 来 源 液态 水 和 大 气 水 
汽 同 位 素 组 成 的 时 空 变 化 特征 ,分 析 了 生态 系统 蒸 散 与 土壤 蒸发 的 同位 素 组 成 和 同位 素 通 量 (Isoflux ) 的 变化 特征 ,并 讨论 了 主 
要 的 环境 控制 因素 。 结 果 表 明 ,生态 系统 中 不 同 来 源 液态 水 的 同位 素 组 成 差别 较 太 ,与 枝条 水 和 土壤 水 相 比 ,叶片 水 同位 素 组 
成 最 富 集 且 变 化 幅度 最 大 。 大 气 水 汽 HO 和 HDO 同位 素 组 成 随 着 高 庆 升 高 而 降低 ,水 汽 同 位 素 值 日 变化 旦 “W” 型 分 布 , 上 午 
水 汽 同 位 素 值 降低 ,正午 有 一 定 的 起 伏 ,傍晚 回升 。 水 汽 同 位 素 组 成 与 大气 湿度 有 显著 的 相关 性 ,大 气 水 汽 过 量 气 下 午 均值 与 
表面 相对 湿度 和 水 汽 混合 比 的 相关 系数 分 别 为 -0.61( P<0.01) 和 z0.57( P<0.01)。 受 蒸腾 速率 和 叶 水 同位 素 富 集 程度 的 共同 
VER, FAR BEC Hz* O 组 成 在 正午 和 傍晚 高 ,下 午 低 。Isoflux 的 计算 结果 表明 白天 下 垫 面 蒸 散 有 助 于 大 气 水 汽 同 位 素 富 集 , 莹 散 
同位 素 通 量 最 高 可 达 147.5 mmol m? s^ %o。 本 研究 结果 能 为 同位 素 水 文 模型 提供 数据 支持 和 理论 参考 。 
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Abstract Hydrogen and oxygen stable isotopes in terrestrial ecosystems can provide unique trace information for studies on 
water exchange between land and the atmosphere and the hydrological cycle in terrestrial ecosystems. We observed stable 
isotopic composition and environmental factors in a Canadian deciduous forest during the 2009 growing season. The spatial 
pattern and temporal variability in isotopic composition for various ecosystem water pools and atmospheric water vapor were 


analyzed. Further, the variability of the isotopic composition of ecosystem evapotranspiration, and soil evaporation, and 
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their isoflux were analyzed. The main controlling environmental factors were discussed. The results indicated that the isotopic 
composition varied in different water pools. The isotopic composition of leaf water was more enriched and more variable with 
comparison to twig and soil water. The H;°O and HDO composition of atmospheric water vapor (8"O, and 6D,) decreased 
with increasing height, and the opposite occurred for deuterium-excess. The diurnal pattern of water vapor isotopes showed a 
"W" pattern, decreased during the morning, rose and fell slightly at noon, and increased in the afternoon. The isotopic 
composition of water vapor was significantly correlated with atmospheric moisture, and the mid-day means of the deuterium 
excess of atmospheric water vapor were both negatively correlated with surface relative humidity and the water vapor-mixing 
ratio, with correlation coefficients of -0.61 (P < 0.01) and -0.57 (P < 0.01) , respectively. The H;°O composition, of 
evapotranspiration was higher at noon and in the evening and lower in the afternoon because of the influence of 
evapotranspiration rate and leaf-water enrichment. The isoflux indicated that evapotranspiration could promote the isotopic 


2 


enrichment of atmospheric water vapor, with a maximum isoflux of 147.5 mmol m ? s '%o. Qur results could provide data 


support and theory reference to the development of isotopic hydrological models. 


Key Words: forest ecosystem; hydrogen and oxygen isotopes; deuterium excess; isoflux ; evapotranspiration 


Eb HE AS FR 6 RC AU E I] Fr SHUT 8 BE 20 cH 7k 8 P Gs ERE RB VEA Se P ce 77, EL AE 
同位 素 方法 已 经 被 广泛 地 应 用 于 古 气候 学 IK CE AE ASE SO BCFA FB AL BK PEO! EE 
水 分 利用 效率 '* AYR PAR BE I 。 

在 土壤 蒜 发 和 冠 层 蒸 散 过 程 中 ,由 于 轻重 同位 素 的 饱和 水 汽 讨 和 扩散 率 的 不 同 ,生态 系统 各 个 部 分 的 同 
位 素 含量 存在 差异 ,这 是 稳定 同位 素 应 用 的 理论 基础 站 水 的 同位 素 分 馏 效 应 包括 平衡 分 馏 效 应 和 动力 学 
分 馏 效 应 ,平衡 分 馏 效 应 是 指 在 水 体 和 大 气 界面 内 水 汽 达 到 饱和 状态 时 ,轻重 同位 素 水 分 子 的 饱和 水 汽 压 不 
同 而 引起 的 分 馏 效 应 。 平 衡 分 馏 系 数 受 到 温度 的 影响 ,是 水 气 界面 温度 的 函数 "中 。 在 温度 25% 左右 ,HDO 
和 HO 水 分 子 的 平衡 分 馏 系 数 之 比 为 8.0 氏 | 。\ 动 力学 分 馏 效应 是 由 于 轻重 同位 素 水 分 子 的 扩散 率 不 同 所 
致 ,并 且 受 到 空气 水 流 的 影响 ,在 植被 冠 导 表面 主要 受到 各 阻力 项 影响 ?322 。 而 水 汽 过 量 气 (d-excess) ? Jx. 
映 水 汽 形成 时 的 动力 学 分 馏 效 应 强度 ,可 指示 燕 发 或 者 凝结 时 的 大 气 水 分 平衡 状态 以 及 气候 条 件 , 例 如 相对 
湿度 .大气 满 流 强 度 和 温度 等 2 慑 ,空气 团 在 传输 的 过 程 中 其 过 量 气 值 保持 不 变 ,而 下 执 面 的 水 汽 供应 会 改 
变 原 始 气 团 的 过 量 气 值 '*2? ,因由 大 气 水 汽 过 量 气 能 指示 下 垫 面 的 水 汽 贡 献 ,可 用 于 陆地 水 汽 循环 的 相关 
Bra, 

稳定 同位 素 激光 光谱 技术 的 发 展 使 得 大 气 水 汽 同位 素 原 位 连续 观测 成 为 可 能 。 相 对 于 以 前 大 气 冷 阱 / 同 
位 素质 谱 仪 检测 的 方法 \ 它 为 更 精细 时 间 尺 度 上 稳定 同位 素 的 研究 提供 了 契机 。 基 于 这 一 技术 已 经 开展 了 许 
多 关于 大 气 水 汽 同 位 素 的 观测 ,近期 关于 大 气 水 汽 同位 素 的 研究 包括 森林 ,城市 .草地 和 农田 等 不 同 下 垫 
T6 2709995. 也 有 试验 设置 不 同 的 高 度 探 测 植被 对 近 地 面 水 汽 过 量 气 的 影响 :21 。 已 有 研究 表明 大 气 水 汽 同 
位 素 与 大 气 湿度 存在 显著 的 相关 性 '“** 汪 ;影响 水 汽 日 变化 的 过 程 主要 有 水 汽 团 的 满 流 混合 ,边界 层 大 气 
的 区 卷 作用 和 下 垫 面 蒸 散 水 汽 供应 等 ”; 。 以 水 汽 过 量 气 (d, ) 为 例 ,水 汽 过 量 气 值 下 午 较 高 ,部 分 研究 者 认 
为 是 下 热 面 营 散 水 汽 的 补给 所 致 "35 ,也 有 研究 者 认为 下 午 边 界 层 顶 部 的 夹 卷 作用 是 水 汽 过量 气 偏 高 主 
Ten, 

下 垫 面 蒸 散 对 于 大 气 水 汽 同 位 素 的 贡献 仍 具 有 不 确定 性 ,而 森林 内 部 不 同类 型 液态 水 氧 氧 稳定 同位 素 组 
成 及 其 分 布 对 探索 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 具有 重要 人 作用。 加拿大 南部 的 波 登 森林 位 于 五 大 湖 附 近 , 其 代表 着 温 
带 地 区 自然 再 生 的 落叶 阔 叶 混 合 林 '” 。 根 据 该 森林 生态 系统 氢 氧 稳定 同位 素 和 常规 环境 要 素 的 同步 观测 资 
料 ,分 析 该 生态 系统 不 同 液态 水 ,不同 高 度 大 气 水 汽 和 蒸 散 同位 素 的 时 空 分 布 特征 ,探讨 蒸 散 对 边界 层 水 汽 同 
位 素 的 影响 情况 。 本 研究 有 助 于 补充 扩展 全 球 不 同 气候 梯度 和 生物 梯度 生态 系统 同位 素 的 分 布 特征 ,并 为 研 
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究 森 林 叶 水 同位 素 富 集 以 及 陆 一 气 之 间 碳 水 交换 (“0-C0O, 和 "0-H,0) 提 供 参 考 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 站 点 描述 

试验 站 点 为 加 拿 大 安大略 省 南部 的 波 登 森林 研究 站 (44*19'N, 79°56'W) ,该 站 隶属 于 加 拿 大 碳 计 划 通 量 
vik (Canada Carbon Program Flux Stations) 。 该 森林 主要 的 树种 为 红 枫 (Acer rubrum L. ) ,北美 白松 ( Pinus strobus 
L.) .大 齿 杨 ( Populus grandidentata Michx.) 和 白蜡 木 (Fraxinus Americana L.) ,所 占 比例 分 别 为 52.296 43-596 , 
7.7% 和 7.1%'”。 冠 层 平均 高 度 为 22 m, 最 大 叶 面 积 指数 为 4.05。 该 站 年 平均 温度 为 6.5 "C ,年 均 降水 量 858 
mm * 。 森 林 土 壤 类 型 为 壤 砂 土 ,沙土 含量 随 着 深度 而 增加 六 ,土壤 饱和 含水 量 为 46%' 。 本 试验 的 观测 时 
段 为 2009 年 5 月 28 日 到 8 月 20 日 ,处 于 植被 生长 季 。 
12 大 气 水 汽 同位 素 原 位 观测 

用 5 表示 同位 素 组 成 ,5 为 样品 与 维也纳 标准 平均 海洋 水 (Vienna Standard Mean/ Ocean Water, V-SMOW ) 
同位 素 比 率 的 千 分 差 , 即 : 


I esis 
6 = ( - 1) x 1000, %e (1) 


Ry_smow 
其 中 ,Ri 为 样品 "0 与 “0( 或 D 5i H) TAIZ 38 ECTEG, Ry auos 2 tan HE ZK Ie] A FEEL EL, Fc O7"° O = 2.0052 x 
10° ,D/H=1.5576 x 10 ^( Hayes ,1983) ;6"0 为 H3°0 同位 素 组 成 ,5D 为 HDO 同位 素 组 成 。 
过 量 气 表征 氢 氧 稳定 同位 素 分 馏 的 差异 ,表达 式 为 : 
d =8D — 880,456 (2) 
大 气 水 汽 的 HDO 和 HO 组 成 (6D, 和 56”0, ) 的 观测 采用 闭路 式 观测 方法 ,在 冠 层 以 上 距离 地 面 25.8 m 
和 36.8 m 通 量 塔 上 各 设置 1 个 进 气 口 ,在 土壤 上 方 0.45 m I 1.45 m 高 度 处 各 设置 1 个 进 气 口 。 观 测 仪器 为 
可 调谐 二 极 管 激光 光谱 分 析 仪 (型 号 TGA100AG Campbell Scientific Inc. ,美国 ) 。 该 试验 每 周一 到 周 五 ,TGA 测 
量 冠 层 上 方 25.8 m 和 36.8 m 两 个 高 度 大 气 的 水 汽 同位 素 组 成 , 周 六 和 有 周 日 则 测量 土壤 上 方 0.45 m 和 1.45 m 
两 个 高 度 的 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 。 
为 避免 水 汽 在 采样 管内 壁 凝 结 5 用 加 热带 加 热 样品 室 .采样 管 和 同位 素 分 析 仪 ,确保 采样 管内 温度 都 高 于 
40 % 宝 。 因 同位 素 分 析 仪 在 测量 水 汽 同 位 素 时 存在 浓度 依赖 性 ,为 了 消除 其 对 观测 结果 的 影响 ,采用 滴定 薰 
发 系统 和 干 空气 机 相 结 合 的 方式 激发 出 几 股 水 汽 浓度 不 同 但 同位 素 组 成 相同 的 水 汽 ,用 于 标定 观测 结 
果 '… ”3,3 。 同 位 素 分 析 仪 的 采样 频率 为 1 Hz, 在 滴定 装置 温度 为 15 时 ,6*0, 和 65D, 的 测量 精度 为 0. 1156o 
和 1.19507 。 
1.3 通 量 廓 线 法 计算 蒸 散 同位 素 组 成 
本 研究 采用 通 量 廓 线 法 计算 生态 系统 获 散 水 汽 和 土壤 燕 发 水 汽 的 同位 素 比率 , 如 下 .: 


, 
X4 — X, X34—9X4, 


Rup = R, X 


—— (3) 
其 电 ,RR 为 校准 水 的 *0 与 50( 或 D 与 日) 同位 素 比值 ,x 为 仪器 观测 的 HO 混合 比 ,x' 表 示 HO (X HDO) BJ 
TR EC, Fb 1 和 2 表示 两 个 校准 水 汽 ,3 和 4 分别 表 示 上 下 进 气 口 的 环境 大 气 水 汽 '”。 冠 层 燕 散 水 汽 的 同 
位 素 组 成 采用 25.8 m 和 36.8 m 观测 的 大 气 水 汽 同 位 素 比 率 计算 得 到 ,土壤 莹 发 水 汽 的 同位 素 组 成 则 是 根据 
0.45 m 和 1.45 m 观测 数据 得 到 。 

1.4 同位 素 通 量 的 计算 方法 
同位 素 通 量 ( Isoflux) 可 以 衡量 下 垫 面 蒸 散 对 于 水 汽 同位 素 的 贡献 ,通过 如 下 公式 获得 : 


Isoflux = (65,— 6,) X For (4) 
Her 84 ATE AS BEAR ( x dE ER ) Nr 738 28,6, AA AA SM, Fp Hd ABE ZR HL ( BE HE 
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1.5 生态 系统 不 同 来 源 液 态 水 同位 素 观 测 
本 试验 观测 叶片 水 枝条 水 .土壤 水 .地 下 水 和 降水 等 生态 系统 水 源 液 态 水 的 同位 素 组 成 。 选 取 红 枫 大 


齿 杨 和 白蜡 木 3 种 主要 树种 的 枝条 和 叶片 ,去 除 中 心 叶脉 后 密封 冷藏 ,枝条 选取 非 绿色 枝条 去 除 韧 皮 部 后 密 
封 冷藏 。 每 2 一 5 d 进行 一 次 采样 ,采样 时 间 为 东部 标准 时 间 的 12 :00 ,采样 时 保证 叶片 表面 没有 水 分 残留 ,在 
试验 期 间 一 共有 26 次 采样 :1 。 每 周 采集 一 次 土壤 样品 ,深度 分 别 为 510.50 ecm, 密封 冷冻 。 每 次 降水 时 采 
集 降 水 水 样 ,使 用 直径 为 15 cm 的 塑料 漏斗 放 在 绝热 聚 乙烯 塑料 瓶 上 收集 降水 。 地 下 水 是 从 水 井中 采样 , 术 
次 实验 期 间 共 采集 两 次 地 下 水 。 所 有 液态 水 同位 素 组 成 用 质谱 仪 (型 号 Delta Plus XL, Thermo. Fisher 
Scientific ,德国 ) 测 量 ,6*O 和 5D 的 测量 精度 分 别 为 0.1%o 和 1.3960 77 。 
1.6 ” 涡 度 相关 通 量 和 气象 因子 观测 

在 通 量 塔 33.4 m 高 度 处 搭载 有 闭路 式 涡 度 相 关系 统 测量 整个 生态 系统 的 水 洽 通 量 \ 感 热 潜 热 通 量 、 二 氧 
化 碳 通 量 和 动量 通 量 ,主要 仪器 为 三 维 超声 风速 计 ( 型 号 CSAT3 , Campbell Scientific Ine., 美国 ) 和 红外 气体 分 
析 仪 (型 号 Li- 6262, LI-COR ,美国 ) 。 在 同一 高 度 安 装 微 气象 观测 系统 ,用 于 测量 气温 和 相对 湿度 (型 号 
HMP45A ,Vaisala ,芬兰 ) 以 及 长 波 辐射 (型 号 CNR1,Campbell Scientific Inc. , J& E) 75:42. m 高 度 处 测量 入 射 光 
合 有 效 辐 射 (型 号 Li-190SB ,LI-COR ,美国 ) 。 其 他 配套 观测 包括 叶 房 湿度 ( 型 号 237%CEimpbell Scientific Inc. , 
美国 ) .降水 量 (型 号 Belfort,Baltimore ,美国 ) .土壤 温度 (型 号 105 T , Campbell Scientific Inc. ,美国 ) 和 土壤 含水 
量 (型 号 CS615-L, Campbell Scientific Inc. ,美国 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 生态 系统 不 同 来 源 液 态 水 同位 素 组 成 的 变化 特征 

加 拿 大 落叶 林 生 态 系统 液态 水 (降水 .土壤 水 \ 枝 条 水 和 叶片 水 ) 的 HO 和 HDO 组 成 时 间 序 列 如 图 1 所 
示 。 整 个 生长 季 降 水 的 HO 和 HDO 组 成 (6538, 和 56D, ) 平 均值 分 别 为 (-7.3+2.1)%o 和 (一 54.5+0.3 )%o, 波 动 
范围 分 别 为 -14.6%o 一 -0.2%o 和 -115.2%o-<-9a8%o。 不 同 深度 土壤 水 的 HO0 和 HDO 组 成 (0 和 5D。) 变化 
趋势 基本 一 致 ,土壤 越 深 ,6*0s 和 6D 人 波动 越 平缓 ,5、10、50 cm 深度 土壤 水 80, ESSAY BI ( 77.5 
2.1) 966, ( 7.41.6) Go Il ( —7.9 +018), 966, 6D. HF SEL a BIN ( 764.53 15.4) %o, ( 62.3 11.6) 966 ll ( 66.5 
5.6)%o。 地 下 水 HO 和 HDO[ 组 成 (550. 和 5D。) 的 平均 值 分 别 为 (-12.3+0.2)%o 和 (-83.9+1.3)%o。3 个 树 
种 枝条 水 HDO 和 H0. 2HAR E TERR Ab 25 FF H5" Oy, 的 平均 值 为 (-8.8+1.4)%o、(-9.0+1.2)%o 和 (-8.5+ 
0.9)%o,6D, 的 平均 值 为 人 75.9+6.0)%o(-74.6+7.9)%o 和 (-72.6+5.5)%o。 和 白蜡 木 .白杨 和 红 枫 三 种 树木 叶 
片 水 HSO 组 成 (580 肯 的 平均 值 为 (5.8+4.8)%o (5.0+4.9)%o 和 (9.3+5.0)%o; 叶 片 水 HDO 组 成 (5D, ) 的 平均 
值 为 ( -40.3+16.6)%o (rr40.0+16.0)%o 和 (-36.0+14.4)%o。 综 上 所 述 , 地 下 水 的 同位 素 富 集 程度 最 低 , 叶 片 
水 同位 素 写 和 集 程 麻 最 高 ;叶片 水 和 降水 同位 素 组 成 的 变化 范围 较 大 。 

Fe) /2 d AN AE ER RP EE TK E SAC (d, ) 的 平均 值 为 (3.9+0.2)%o。 力 波动 范围 较 大 ,最 大 值 为 10.9%o 
(DOY160,6 A 9 H) ,最 小 值 为 -20.4%o( DOY176,6 月 25 日 )。 不 同 深度 5、10、50 cm 土壤 水 过 量 气 (4 ) 的 平 
均值 分 别 为 ( -4.9+4.3)%o、( -3.5+2.4)W%o 和 ( -3.2+2.4)8%o。 土 壤 各 层 中 表层 土壤 水 ds 的 变化 幅度 最 大 ,最 大 
(B2 3.096 ( DOY177,6 月 26 日 ) ,最 小 值 为 -14.2%o( DOY170,6 月 19 日 ) ,10 .50 cm 深 土壤 水 的 d FEA HAS 
地 下 水 过 量 气 (4d。 ) 比 浅 层 土壤 水 高 ,其 均值 为 (14.2+0.7)%o。 白蜡 木 .白杨 树 和 红 枫 三 个 树种 枝条 水 过 量 气 
(dy ) 均值 分 别 为 :( -5.5+6.4)%o、( 一 2.4+3.1)W%o 和 (一 4.8+3.8)%o。 白蜡 木 的 ds 变化 振幅 最 大 达到 25.8%o, 变 
化 幅度 最 小 的 是 白杨 树 ,为 12.2%o。 相 比 于 生态 系统 其 他 液态 水 ,叶片 水 的 过 量 气 (di ) 数值 最 低 并 且 波 动 幅 
度 最 大 ,以 上 3 种 树木 d 平 均值 依 次 为 (-86.5+26.8)%o (-79.7+26.7)%o 和 (-110.5+29.5)%o, 且 3 种 树木 变 
化 趋势 较为 一 致 ,其 中 白杨 树叶 片 水 过 量 气 较 高 ,变化 范围 为 -144.6%o 一 -31.7%o 之 间 , 红 枫叶 片 水 过 量 气 含 
量 最 低 并 且 最 为 离散 ,在 -180.4%o 一 -45.1%o 范 围 内 波动 。 
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图 1 2009 年 森林 生态 系统 处 同 液态 水 ( 降水 .土壤 水 、 地 下 水 、 枝 条 水 和 叶片 水 ) 的 68O 和 6D 时 间 序 列 图 


Fig.1 Time series of 5'°O and SD for different ecosystem water pools (including precipitation, soil water, ground water, twig water and leaf 


water) in the forest, 2009 


2.0 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 的 时 空 变化 特征 

冠 层 上 下 大 和 气 水 汽 同 位 素 组 成 的 时 间 变 化 特征 如 图 3 所 示 。4 个 观测 高 度 ( 近 地 面 :0.45 m 和 1.45 m io 
JR E.77:25.8 m 和 36.8 m) 的 大 气 水 汽 60, 的 平均 值 分 别 为 (-18.4+3.0)%o (-18.6+3.1) %o, (-19.842.9) %o 
和 (-20.0+3.0)9%536D- 分 别 为 (-138.2+21.2)%o (-138.9+21.7)%o ( 143.5x21.6) %oFll (-144.2+21.4) %o;d, 
均值 分 别 为 (8.3+11.4)%o (9.3+11.4)%o (14.5+9.5)%o 和 (15.9+9.1)%o。 冠 层 上 方 大 气 水 汽 的 同位 素 富 集 
程度 沸 近 地 面 偏 低 , 近 地 面 水 汽 同 位 素 组 成 变化 幅度 更 大 ; 相 邻 两 个 观测 高 度 上 同位 素 组 成 差异 较 小 。 需 要 
指 型 的 是 近 地 面 和 冠 层 上 方 的 观测 不 是 同时 开展 的 ,以 上 比较 只 限于 该 生长 季 的 平均 状况 。 

图 4 显示 ,不 同 高 度 大 气 水 汽 同位 素 组 成 存在 差别 ,6*0, 和 6D, 随 着 高 度 上 升 而 减 小 ,d, 随 着 高 度 的 升 高 
逐渐 增加 。 近 地 面 6*0, 和 和 6D, 分布 呈现 “W” 的 日 变化 特征 ,日 出 后 逐渐 减 小 , 且 在 10:00 和 15:00 左右 分 别 
达到 极 低 值 ,13 :00 前 后 达到 白天 最 大 值 ,夜间 则 保持 在 较 高 水 平 。 冠 层 上 方 6*0, 和 5D, 呈 现 白天 低 夜间 高 
的 日 变化 特征 ,上 午 逐 渐 降 低 ,12:00 一 19:00 出 现 小 幅 波 动 ,15:00 达到 小 高 峰 ,19:00 之 后 6%0, 逐 渐 回 升 。 
d, 白 天 高 夜间 低 , 上 午 逐 渐 升 高 , 近 地 面 大 气 d, 日 变化 幅度 大 于 冠 层 上 方 大 气 ,0.45 m 高 度 处 d, 最 大 值 
(19.0%o) 出 现在 正午 时 刻 ,最 低 值 (2.4%o) 在 凌晨 。 冠 层 上 方 (25.8 m) 大气 d, 日 组 分 变化 范围 为 9.5%o 一 
21.1%o, 最 低 值 和 最 高 值 分 别 出 现在 早上 6:00 和 上 午 10:00 左右 ,整个 下 午 都 维持 较 高 水 平 内 ,下 午 18:00 之 
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图 2 2009 年 森林 生态 系统 不 同 液态 水 过 量 气 的 时 间 序 列 图 


Fig.2 Time series of deuterium excess for different ecosystem water pools in the forest,2009 


JEEP ER. PCNA FR Re, 2 BISUIS , UH Te Ae Sb Pad 5 Bg. ,变化 平缓 。 
2.3 土壤 蒸发 和 森林 生态 系统 蒸 散 50 的 时 间 变 化 特征 

由 于 傍晚 到 次 日 凌晨 上 下 进 气 口 水 汽 浓 度 差异 很 小 ,公式 3 的 分 母 非常 小 ,850 和 60 的 观测 结果 误 
差 较 大 ,因此 只 讨论 9:00 一 19:00 的 变化 情况 。 图 5 显示 )9:00 以 后 67 0 逐渐 降低 ,13:00 达到 最 小 值 
-15.2%o, 下 午 稳定 在 -7.0%e 左 右 。 而 850 在 9:00 一 19500 旦 现 *M” 型 的 变化 特征 (图 $)。 正 午 和 15:00 分 
别 达到 双 高 峰 -1.2%o 和 -1.1%o,15:00 和 19:00 都 是 低谷 值 在 -10.0%o 左 右 ,19:00 之 后 迅速 升 高 。9:00 一 
19:00 之 间 880 的 平均 值 为 -5.7%o ,日 变化 范围 为 =11.2%co 一 1.1%o。 
2.4 同位 素 通 量 的 时 间 变 化 特征 

图 6 显示 ,9:00 一 19:00 冠 层 了 方 和 近 地 面 的 同位 素 通 量 都 大 于 0, 近 地 面 和 冠 层 上 方 大 气 水 汽 90,35 
出 现 富 集 现象 。 冠 层 上 方 同位 素 通 量 在 自 天 呈现 “M” 型 分 布 ,在 12:00 和 16:00 达到 高 峰值 ,最 高 为 147.5 
mmol ms '%o,15:00 左右 较 低 六 66.9 mmol m^s '%o, 土壤 上 方 同位 素 通 量 波动 起 伏 频 繁 ,其 白天 高 夜间 
低 ,8:00 左右 近 地 面 6*0 通 量 小 于 0 ,而 该 时 刻 近 地 面 65 0, 迅 速 下 降 ( 图 4) ,9:00 点 达到 最 大 值 43.0 mmol 
ms 9%o, 正 午时 刻 近 地 面 680 通 量 较 小 为 3.7 mmol ms %o。 观 测 数据 显示 ,白天 土壤 蒸发 和 生态 系统 蒸 
散 都 有 使 大 气 H 0 更 加 富 集 的 趋势 。 


3 讨论 


3.1“ 和 森林 后 态 系统 不 同 来 源 水 分 同位 素 56D-680 关系 

各 水 体 中 和 氧 氧 稳定 同位 素 都 存在 一 定 的 相关 关系 。 在 陆地 生态 系统 中 ,降水 .土壤 水 .地 下 水 和 大 气 水 汽 
的 5D26"0 关系 有 各 自 的 特征 但 是 也 存在 一 定 规律 。 图 7 显示 , 当地 大 气 降水 线 (LWL) 为 5D 2 7.78" 0-0.8 
(R 20.95, P«0.01) ,与 全 球 大 气 降 水 线 有 轻微 偏离 '” 。 各 地 的 大 气 降水 线 受 到 当地 气象 环境 因素 控制 以 及 
下 垫 面 水 汽 供应 的 影响 ,其 斜率 与 截 距 有 所 不 同 !% 。 比 如 ,中 国 大 气 降水 线 斜 率 为 7.48 ,而 在 中 国 中 南部 地 
区 春季 由 于 大 气 干燥 ,降雨 的 再 蒸发 导致 该 区 域 降水 重 同位 素 明 显 富 集 , 降 水 线 斜 率 为 5.36041 。 当 地 土壤 水 
氨 氧 稳定 同位 素 的 分 布 ( 当地 营 发 线 LEL) Jy 8D 2 7.4850-8.3( 82 20.93, P«0.01) ,斜率 和 当地 大 气 降 水 线 
(LWL) 非 常 接近 ,主要 是 因为 该 森林 冠 层 密闭 度 较 高 ,土壤 蒸发 弱 。 水 汽 蒸 发 面 的 蒸发 强度 越 大 ,LEL 的 斜 
率 越 低 。 例 如 澳洲 南部 的 寒 温 带 森 林 , 由 于 冠 层 覆盖 度 不 高 ,其 表层 土壤 水 荧 发 线 的 斜率 为 3.72 。 本 研究 
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图 3 2009 年 森林 生态 系统 上 方 (23.8 m 圆 点 ) 和 近 地 层 (0.45 m 圆圈 ) 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 的 时 间 序 列 
Fig.3 Time series of the isotopic composition of atmospheric water vapor above the forest canopy (25.8 m dots) and near the soil surface, 


2009 (0.45 m circles) 


ES BRAT CE UO BE T CB PC WK A AR LR 8 , SZ Az .高 纬度 的 重 同位 素 贫 化 的 降水 补给 和 地 表 径 流 
等 的 综合 作用 使 其 斜率 与 GMWL FASE, [ETE SE IKE BE T8] TA 2 I £X AB BEER, D rp E ZR ET ZAC TH ELO 
湖 全 年 LEL BERR 28.5.5 。 相 比 于 较为 封闭 的 湖泊 , 同 纬度 区 域 的 河流 蒸发 线 的 斜率 一 般 较 高 ,例如 北美 
所 有 河流 水 线 (RWL) 的 斜率 为 8.2151 ,而 中 国 湘 江 流域 河流 的 LEL 斜率 为 8.02 “1 。 本 研究 中 森林 生态 系统 
地 下 水 分 布 在 当地 大 气 降水 线 的 左 侧 , 比 土 壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 更 加 贫 化 。 位 于 大 气 降水 .土壤 水 以 及 水 汽 
相 接 处 上 这 也 表明 地 下 水 的 来 源 是 区 域 或 更 大 尺度 上 的 降水 和 地 表 径 流 。 

蒸腾 和 落 发 过 程 中 的 同位 素 动力 学 分 馏 效 应 ,使 叶片 水 重 同 位 素 比 枝条 水 更 富 集 ,大 气 水 汽 最 贫 化 。 梳 
条 水 氨 氧 同位 素 分 布 集中 在 土壤 水 周围 ,并 且 位 于 LEL 右 侧 , 表 明 植 被 根系 吸收 到 枝条 传输 过 程 的 同位 素 分 
馏 作 用 很 弱 。 该 森林 各 树种 的 根系 同位 素 分 布 存在 轻微 差异 ,白蜡 木 校 条 过 量 气 变化 幅度 大 (图 2) ,说 明 其 
根系 分 布 在 浅 层 土壤 居多 5 。 与 降水 相 比 叶片 水 5750 更 富 集 ,其 氧 氧 稳定 同位 素 的 关系 (叶片 水 燕 腾 线 '”| ) 
为 5D, 23.280, -60.3( R^ 20.69, P«0.01) ,斜率 较 小 ,主要 是 受到 当地 环境 要 素 ( 湿 度 和 温度 ) 的 影响 。 
已 有 研究 表明 大 气 湿 度 较 低 时 ,叶片 水 莹 腾 线 斜率 也 较 低 ,在 半 干旱 地 区 几 种 叶片 的 平均 值 分 布 在 2.1 一 2.8 
之 间 ' ,说 明 植 被 蒸腾 过 程 中 存在 较 强 的 动力 学 分 饮 过 程 !' 汪 5 。 水 汽 中 氧 氧 同位 素 组 成 明显 低 于 叶片 水 ， 
该 森林 冠 层 内 外 大 气 水 汽 5D.-580 的 回归 关系 式 为 8D.=7.25880,.-2.1(R 20.84, P<0.01) ,其 中 上 下 层 水 汽 
同位 素 分 布 略 有 差异 , 冠 层 上 方 和 近 地 面 水 汽 5D,-6*0, 斜 率 分 别 为 7.25 和 7.03。 大 气 水 汽 氨 氧 同位 素 较为 
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图 4 森林 生长 季 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 的 日 组 分 特征 


Fig.4 Diurnal composites of the isotopic composition of atmospheric water vapor during the growing season of forest 


贫 化 且 分 布 在 大 气 降水 线 附 近 :“ ”1 ,其 斜率 显著 高 于 
叶片 水 燕 腾 线 斜率 ,而 略 低 于 大 气 降水 线 斜率 ,这 是 由 
于 HDO WHY RAR HO 大 ,在 下 垫 面 水 汽 蒸发 以 及 
云 下 二 次 蒸发 过 程 中 其 分 馏 速率 相对 较 大 所 致 E 
研究 森林 生态 系统 不 同 来 源 水 6D-8^0 分 布 ,并 分 析 其 
对 于 环境 要 素 的 响应 ,对 于 稳定 同位 素 分 馏 机 制 的 理论 
研究 具有 重要 的 意义 。 
3.2 大 气 湿度 对 d, 的 影响 

大 气 湿度 是 指示 大 气 d, 最 佳 的 气象 要 素 '*”。Welp 
等 的 根据 同一 站 点 下 午 均值 水 汽 过 量 气 (du, ) 与 大 气相 
对 湿度 ( RH。) 得 出 又 55 RH, 的 线性 回归 系数 为 
—0.22%0/% (R=-0.57, P«0.01) , J& WEZ WH -0.37%0/% 
(R= -0.57,P<0.01) 图 8, lios , ARAB DOP 35 d, 
随 着 RHs 的 变化 率 (d.XRHs) 为 -0.55%o/% ( R 2 -0.38, 
P«0.01) , 冠 层 上 方 和 冠 层 内 部 分 别 为 -0.54%o/ % ( R= 
-0.47, P<0.00) Ail-0.55%0/ % (R=-0.33, P<0.01)。 许 
多 研究 也 表明 d, 5; RAS FETE S E BAL AAAS!» BE 


氧 同位 素 组 成 


H»"O isotopic composition/%o 


03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 

时 间 Time 
AS 森林 生态 系统 土壤 蒸发 .生态 系统 蒸 散 580 的 日 组 分 特征 
Fig.5 Diurnal variation of 6/5 O for soil evaporation and 


ecosystem evapotranspiration in the forest 


明 下 垫 面 对 大 气 水 汽 同位 素 的 贡献 不 可 忽略 。 当 然 ,水 汽 过 量 气 值 还 受 控 于 水 汽 来 源 蒸发 环境 ,Pfahl 和 


Wernli 用 后 向 轨迹 模拟 出 海洋 表面 20 m 相对 湿度 与 


d, 之 间 的 相关 系数 达到 -0.84。 


图 8 显示 ,在 下 午 12:00 一 18:00 期 间 ,d, 随 着 大 气 水 汽 混 合 比 (w) 的 增加 而 减 小 ,其 变化 率 为 -1.84%o/ 
(mmol mol!) (R=-0.41, P<0.01), 冠 层 上 方 和 下 方 d,/w 分 别 为 -1.58%o/ ( mmol mol! ) (R2 -0.42, P< 
0.01) 和 -1.88%o/ ( mmol mol!) ( R2 -0.39,P«0.01) ;d, 与 w 下 午 均 值 的 相关 性 为 -0.61(P<0.01)。 已 有 研究 


结果 指出 水 汽 同 位 素 组 成 与 w 呈现 对 数 分 布 关系 2 


尽管 瑞 利 分 馏 不 影响 水 汽 过 量 气 ,但 是 本 研究 中 双 与 w 的 块 平 均 依 然 分 布 在 d, 53 w 对 数 关系 曲线 周围 ， 


如 8 所 示 ,d, 与 w 的 对 数 关系 为 y=46.97-10.52In(x) 。 


©) ,这 种 关系 说 明 水 汽 团 在 平移 过 程 中 发 生 瑞 利 分 饮 
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冠 层 上 方 


同位 素 通 量 


Isoflux/(mmol m s %o) 


0 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 
时 间 Time 
图 6 森林 冠 层 上 方 和 土壤 上 方 HO 同位 素 通 量 的 日 组 分 特征 


Fig.6 Diurnal composites of H!*O isoflux above the forest canopy (top panel) and near the soil surface (bottom panel) 


3.3 土壤 车 发 和 生态 系统 燕 散 对 大 气 水 汽 同位 素 组 成 
的 影响 0 
蒸 散 同位 素 组 成 受 环境 条 件 和 叶片 水 同位 素 富 集 
程度 的 共同 影响 ,同时 也 影响 着 大 气 水 汽 同位 素 组 成 。 -50 


同位 素 稳 态 假设 指 蒸腾 水 汽 的 同位 素 组 成 与 进入 植物 e 
体 的 水 分 的 相等 '% ,但 是 研究 者 发 现 这 样 的 状态 一 般 外 in 
很 难 达到 7 , 它 取 决 于 叶片 表面 湿度 以 及 叶片 水 的 周 JH P 

vis gg [58] WIES SE eae Be re te st a) m —— LWL:óD - 7.7850 - 0.8 R?=0.95 
Fe, PCIE LR RASH PEOR AERE] SE ELI: 
Ai, ZEE T ABBAS, 12:00— 15 00 期 间 \ 相 对 QUÀ 。368m 水 汽 ， 降水 。 深层 十 壤 水 
SOLE (RAPS, APE BH En To] BAS TE E o2 2. TW 
条 水 同位 素 ( 趋 于 稳 态 ) 979999. 15,00 Za, MIME 。 2200 Rem Settle te 
JF, WZ FEE Ak ee Bee! | A aE A 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 
8° Opp UE I, ARSE Ze HA , 2S PRE HH EL 氧 同位 素 组 成 6%O/%。 
气 重 同位 素 富 集 祝 ,但 是 过 量 氛 对 蒸 散 强度 如 何 响应 ”图 7 加 拿 大 落叶 林 生 态 系统 不 同 液态 水 和 大 气 水 汽 的 HO 和 


则 缺乏 研究 。 本 文 结 果 显 示 和 冠 层 上 方 和 近 地 面 大 气 d, HDO 组 成 关系 图 

与 FUE) 5 eh A KK A (R=0.10, P«0.01; Fig.7 The relationship of 0/5 O and 6D for different ecosystem 

R=0.39, P«0.01)., BREF ARABI 3.34%0/ ( mmol water pools and atmospehric water vapor in the Canada 
m ^^^) fl 12.4%0/ (mmol m ^s), 1E 12,00—18,00 jjj "attese Forest 

IR] d, 5j Ffa《1i) 的 日 均值 之 间 也 呈现 极 显 车 的 相关 

性 , 粗 关 系数 分 别 为 0.25(P<0.01) 和 0.54(P<0.01)。 

已 有 研究 表明 ,大气 水 汽 同 位 素 组 成 主要 受到 平流 气 团 . 边 界 层 夹 卷 和 下 热 面 燕 散 发 控制 ** 1 平流 
CE 变化 
(图 3)。 (nei uin a fs EEG Be I AAT 3 A TK HEA FJ. RT IE 
早上 580. 和 5D, 迅 速 降低 而 d 上升 。Welp 等 (站 根据 SiLSM 模型 [中 和 ISOLES 模型 发 现下 热 面 蒸 散 对 大 气 
水 汽 同 位 素 组 成 的 日 组 分 变化 可 能 有 重要 贡献 。 图 3 中 60, 在 白天 12:00 一 18:00 先 升 高 后 下 降 ,而 同位 素 
通 量 白天 均 为 正 表 明 下 垫 面 蒸 散 和 土壤 蒸发 对 于 大 和 气 水 汽 同 位 素 组 成 上 升 均 有 促进 作用 (图 6) 。 该 森林 士 
坏 蒸发 较 弱 ,对 大 气 水 汽 HY O 富 集 的 最 大 贡献 率 为 43.0 mmol m ^s ^ 966; ABOUT HO 组 成 的 增加 最 大 贡 
献 率 可 达 147.5 mmol m ^s ! 6e, 15:00 时 蒸腾 速率 最 大 ,此 时 6 0, 较 低 接近 木质 部 670 值 (图 5) ,结合 图 6 
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M y= -0.55x + 54.27 
2 50 ? @ o R--038 P<0.01 
e 
o 
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S 
$ 0 
-10 
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8 森林 上 方 下 午 (12:00 一 18:00) dE MME AAA LMA th 
Fig.8 d, versus surface relative humidity (RH, ) and water vapor mixing ratio (w) in the afternoon ( 12: 00—18:00) above the 


forest canopy 


同位 素 通 量 日 变化 ,推断 当 植 被 趋 于 稳 态 时 ZEIT: 6™0, 增 加 有 促进 但 贡献 不 大 。 在 非 稳 态 条 件 下 ,特别 
是 植被 素 腾 也 较 大 时 ,蒸腾 对 于 水 汽 同 位 素 组 成 有 较 强 富 集 作用 。 但 是 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 白天 仍 低 于 夜 
间 , 表 明 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 日 变化 的 主要 控制 过 程 并 不 是 下 垫 面 燕 散 ,而 是 受 大 气 平流 和 边界 层 夹 卷 等 多 
个 过 程 综合 控制 。 


50 60 
y= 12.40x+ 1.36 50 9 0 
& 407 R=039 P<001 8 © og S 
Pd ens 
E T 5 40 
E © 
E 20 a ~ 
as ae 
ES ES : 
* 2 10 * a 
E 10 
S v 
$ o * 0 ? y=4.10x + 3.34 
2 " ° 。 R-010 P<0.0l 
-1 a 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
蒸发 速率 Fe/ (mmol m? s) 燕 散 速率 Fer/(mmol m? s) 


图 9 d, 与 森林 生态 系统 蒸 散 和 土壤 蒸发 之 间 的 关系 (12:00 一 18:00) 


Fig.9 Correlation between d, with forest ecosystem evapotranspiration and soil evaporation in the afternoon ( 12:00 一 18:00) 


4 结论 


本 研究 根据 加 拿 大 落叶 林 生 长 季 不 同 来 源 液态 水 以 及 大 气 水 汽 同 位 素 组 成 的 观测 数据 ,发 现 该 森林 生态 
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系统 不 同 来 源 液 态 水 同位 素 组 成 存在 明显 差异 , 冠 层 上 方 水 汽 同 位 素 比 土壤 上 方 贫 化 。 水 汽 过 量 气 与 大 气 湿 


度 存在 显著 的 负 相关 关系 ,与 菩 散 玲 发 速率 存在 显著 的 正 相 关 关 系 。 上 白天 生态 系统 花 散 和 土壤 蒸发 都 会 使 大 


气 水 重 汽 同 位 素 富 集 。 蒜 散 水 汽 中 氧 同 位 素 组 成 在 正午 和 傍晚 较 高 ,下 午 较 低 ,这 与 蒸腾 速率 和 叶片 水 重 同 
位 素 富 集 有 关 。 因 此 ,在 蒸 散 同位 素 模拟 研究 中 ,需要 考虑 时 间 变 化 特征 及 环境 要 素 的 影响 。 
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